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Zusammenfassung von DE1 9825920 

A procedure for running a turbocharged IC engine with an exhaust turbocharger (2) which comprises a turbine in the exhaust 
tract driven by the exhaust plus a compressor in the induction tract driven by the turbine, is described. There is an engine-braking 
device assigned to the turbine in the exhaust tract that can be adjusted between a stagnation position reducing the effective flow 
cross-section and an opening position releasing the effective flow cross-section. There is a pressure relief device (10) 
communicating with a conducting section (9) of the exhaust tract upstream of the turbine which can be adjusted between a 
closing and an opening position. In fired operation with run-up of the engine, in a first phase the engine-braking device stands in 
the stagnation position and the pressure relief device in the closed position. In a second phase, the pressure relief device is 
adjusted into the opening position and in a third phase the engine-braking device is displaced into the opening position. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnomme 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Betrieb einer aufgeladenen Brennkraftmaschine 

@ Es wird eine Verfahren zum Betrieb einer aufgeladenen 
Brennkraftmaschine vorgestellt, wobei ein Abgasturbola- 
der, der eine vom Abgas angetriebene Turbine im Abgas- 
strang sowie einen von der Turbine angetriebenen Ver- 
dichter im Ansaugtrakt umfafct, eine der Turbine zugeord- 
nete Motorbremsvorrichtung im Abgasstrang, die zwi- 
schen einer den wirksamen Stromungsquerschnitt redu- 
zierenden Staustellung und einer den wirksamen Stro- 
mungsquerschnitt freigebenden Offnungsstellung ver- 
stellt werden kann p und eine mit einem Leitungsabschnitt 
des Abgasstranges stromauf der Turbine kommunizieren- 
den Druckentlastungseinrichtung, die zwischen einer 
SchliefS- und einer Offnungsstellung verstellt werden 
kann, vorgesehen sind. 

Um eine gute Fahrbarkeit des Fahrzeugs in der Antriebs- 
i phase sicherzustellen, steht im befeuerten Betrieb beim 
, Hochlaufen des Motors in einer ersten Phase die Motor- 
i bremsvorrichtung zunachst in Staustellung und die 
k Druckentlastungseinrichtung in Schlieftstellung, wird in 
einer zweiten Phase die Druckentlastungseinrichtung in 
Offnungsstellung verstellt und in einer dritten Phase die 
Motorbremsvorrichtung in Offnungsstellung versetzt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer 
aufgeladenen Brennkraftmaschine nach dem Oberbegriff 
des Anspruches 1 . 

Aus der DE 36 10 131 Al ist eine mehrzylindrige Brenn- 
kraftmaschine bekannt, in deren Abgasstrang eine Turbine 
eines Abgasturboladers angeordnet ist, die iiber eine Welle 
einen Verdichter antreibt, welcher einen erhohten Ansaug- 
druck im Ansaugkanal erzeugt. Um zu vermeiden, daB im 
Schubbetrieb ein unzulassig hohes Schleppmoment erzeugt 
wird, das das Fahrverhalten des Fahrzeugs ungunstig beein- 
flussen kann, ist eine Druckentlastungseinrichtung vorgese- 
hen, bestehend aus einer die Turbine uberbriickenden By- 
passleitung mit einem Sperrventil. Im Schubbetrieb wird 
das Sperrventil geoffnet, so daB das Abgas die Turbine um- 
geht und zusatzliche, das Schleppmoment erhohende Aus- 
schubarbeit vermieden wird. 

Aus der gattungsbildenden Druckschrift 
DE 195 40 060 Al ist ebenfalls eine mehrzylindrige, aufge- 
ladene Brennkraftmaschine bekannt, die neben einer Druck- 
entlastungseinrichtung auch eine Motorbremsvorrichtung 
aufweist. Im Bremsbetrieb wird eine Bremsklappe in der 
Abgasleitung in Sperrstellung versetzt, wodurch stromauf 
der Bremsklappe ein Uberdruck in der Abgasleitung aufge- 
baut wird. Das aufgestaute Abgas stromt mit hoher Ge- 
schwindigkeit durch einen Bypass unmittelbar in einen Spi- 
ralkanal der Turbine und beaufschlagt das Turbinenrad, 
woraufhin der Verdichter im Ansaugtrakt einen Uberdruck 
aufbaut. Dadurch wird der Zylinder eingangsseitig mit er- 
hohtem Ladedruck beaufschlagt, ausgangsseitig liegt zwi- 
schen dem ZylinderauslaB und der Bremsklappe ein Uber- 
druck an, der dem Abblasen der im Zylinder verdichteten 
Luft iiber AblaBventile in den Abgasstrang hinein entgegen- 
wirkt. Im Bremsbetrieb muB der Kolben im Verdichtungs- 
und im Ausschiebehub Kompressionsarbeit gegen den ho- 
hen Uberdruck im Abgasstrang verrichten, wodurch eine 
starke Bremswirkung erreicht wird. 

Um im Bremsbetrieb eine unzulassig hohe Belastung 
durch einen zu hohen Staudruck stromauf der Bremsklappe 
zu verhindera, wird bei Erreichen eines Druck-Grenzwertes 
die Druckentlastungseinrichtung geoffhet, so daB aufgestau- 
tes Abgas stromauf der Bremsklappe abgeleitet und der 
Staudruck reduziert wird. 

Insbesondere bei Verwendung von Festgeometrie-Turbi- 
nen mit Bremsklappe bzw. bei einem Einsatz von Turbinen 
mit axial verstellbarem Leitgitter entsteht bei einem Wech- 
sel zwischen befeuertem Betrieb und Bremsbetrieb ein star- 
kes Registerverhalten, das sich bei angetriebenem Motor 
durch einen Einbruch des Motormoments in der Hochlauf- 
phase auBert, wodurch das Fahrverhalten stark beeintrach- 
tigt wird. Das Registerverhalten riihrt daher, daB bei befeu- 
- ertem Betrieb in der Motorhochlaufphase das axiale Leitgit- 
ter bzw. die Bremsklappe in kurzer Zeit geoffnet wird, um 
einerseits eine Druckuberlastung im Leitungsstrang zwi- 
schen dem ZylinderauslaB und der Turbine zu vermeiden 
und andererseits einen ausreichend hohen Gasdurchsatz fur 
die Erzeugung hoher Ladedriicke im oberen Drehzahlbe- 
reich zu gestatten. Aus der starken QuerschnittsvergroBe- 
rung der Turbine bzw. der Abgasleitung resultiert ein Lade- 
druckeinbruch mit einhergehendem Motormomentenein- 
bruch, der erst bei einer weiteren Drehzahlerhohung wieder 
ausgeglichen wird. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren 
zum Betrieb einer aufgeladenen Brennkraftmaschine anzu- 
geben, das eine gute Fahrbarkeit des Fahrzeugs in der An- 
triebsphase sicherstellt. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB mit den Merkma- 



len des Anspruches 1 gelost. 

Durch die Aufteilung der zeitveranderlichen Hochlauf- 
kurve in mehrere Phasen mit jeweils unterschiedlichem Tur- 
binen querschnitt bzw. Leitungsquerschnitt kann ein im we- 
5 sentlichen kontinuierlicher Ladedruck- und Motormomen- ~ 
tenanstieg erzielt werden, wodurch das Betriebsverhalten im 
befeuerten Instationarbetrieb deutiich verbessert wird. Das 
erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich in besonderer 
Weise fur einfach aufgebaute Turbinen, beispielsweise Fest- 
10 geometrie-Turbinen . mit vorgelagerter Bremsklappe oder 
Turbinen, deren Geometrie iiber ein radiales Leitgitter varia- 
bel einstellbar ist, die konstruktiv bedingt nur geringe Ein- 
fluBmoglichkeiten zur Steuerung des Abgasstromes aufwei- 
sen. Brennkraftmaschinen mit diesen Turbinen erreichen 
15 mit dem vorgeschlagenen Verfahren sowohl im Bremsbe- 
trieb als auch im befeuerten Betrieb ein gutes instationares 
Betriebsverhalten. 

In der ersten Phase stehen sowohl die Motorbremsvor- 
richtung als auch die Druckentlastungseinrichtung in 
20 SchlieBstellung und es kann ein mit zunehmender progres- 
siv ansteigender Ladedruck erzeugt werden. 

Die zweite Phase wird eingeleitet, bevor ein unzulassig 
hoher, eine Bauteilschadigung hervorrufender Druckanstieg 
entsteht. In def zweiten Phase wird der Staudruck durch Off- 
25 nen der Druckentlastungseinrichtung reduziert, indem die 
aus dem Leitungsstrang stromauf der Turbine abgeleitete 
Abgasmenge erhoht wird. Da zugleich die Motorbremsvor- 
richtung in ihrer SchlieBstellung verbleibt, ist die Turbinen- 
eintrittsgeschwindigkeit hoher im Vergleich zu einer Off- 
30 nung der Motorbremseinrichtung, wodurch der Ladedruck- 
und der Momentenanstieg lediglich eine Abflachung, jedoch 
keinen Einbruch erfahren. Der Phasenubergang von der er- 
sten zur zweiten Phase kann kontinuierlich iiber die sensibel 
einstellbare Druckentlastungseinrichtung erfolgen. 
35 In der dritten Phase wird zusatzlich auch die Motorbrems- 
vorrichtung bis zur vollstandigen Gffnung des Turbinen- 
querschnitts bzw. des Leitungsquerschnitts stromauf der 
Turbine geoffnet. Da in der zweiten Phase bereits eine 
Druckentlastung erfolgt ist, wird durch die zusatzbche Off- 
40 nung iiber die Motorbremsvorrichtung ein im wesentlichen 
kontinuierlicher Phasenubergang zur dritten Phase erreicht. 
Es ist kein oder nur ein unwesentlicher Ladedruck- und Mo- 
mentenabfall im Phasenubergang zu erwarten. 

In zweckmaBiger Weiterbildung erfolgt die Regelung der 
45 Abblasevorrichtung sowohl in der zweiten als auch in der 
dritten Phase kontinuierlich, um Unstetigkeiten, insbeson- 
dere Druck- und Momentenspriinge, zu vermeiden. 

Vorteilhaft wird die zweite Phase eingeleitet, wenn der 
durch die Turbine durchgesetzte Abgasvolumenstrom den 
50 Stopfbereich der Tbrbine erreicht, um in der zweiten Phase 
durch eine geeignete Querschnittsverstellung eine weitere 
Leistungssteigerung zu erzielen. Der Wert fur den Abgasvo- 
lumenstrom bzw. Turbineneintritts- oder Ladedruck kann 
hierbei entweder vorgegeben oder im laufenden Betrieb nu- 
55 merisch ermittelt. werden. 

Die dritte Phase wird bevorzugt dann eingeleitet, wenn 
die Summe des aus der Abgasleitung uber die Druckentla- 
stungseinrichtung und die Turbine abgefuhrten Abgasvolu- 
menstroms bzw. Turbineneintritts- oder Ladedruck einen 
60 Wert erreicht, welcher ebenfalls entweder vorgegeben oder 
im laufenden Betrieb numerisch ermittelt werden kann. 

Sowohl der Ubergang von der ersten zur zweiten als auch 
der Ubergang von der zweiten zur dritten Phase wird zweck- 
maBig erst bei Erreichen des jeweiligen maximalen Abgas- 
65 volumenstroms bzw. des maximalen Schluckvermogens 
eingeleitet. 

Desweiteren kann eine Regelungseinheit vorgesehen 
sein, iiber die sowohl die Motorbremsvorrichtung als auch 
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die Druckentlastungseinrichtung beim Hochlaufen des Mo- 
tors eingestellt werden kann. Als Hauptfiihrungsgrofie fur 
die Regelungseinheit kann der Soll-Ladedruck im Ansaug- 
trakt vorgegeben werden, der sowohl im Teillastbereich als 
auch im Vollastbereich eine wichtige FuhrungsgroBe fiir die 5 
Einstellung des Abgasturboladers darstellt und insbesondere 
in einem Kennfeld der Regelungseinheit parametrisiert ab- 
gespeichert wird. 

Das erfindungsgemafie Verfahren kann sowohl bei Turbi- 
nen mit Festgeometrie als auch bei Tbrbinen mit variabel. 10 
einstellbarer Geometrie angewandt werden. Bei Festgeome- . 
trie-Turbinen ist die Motorbremseinrichtung zweckmaBig 
iiber eine Bremsklappe stromauf der Turbine realisiert, die 
mit einem Bypass kombiniert werden kann, uber den in 
Staustellung der Bremsklappe das unter erhohtem Gegen- 15 
druck stehende Abgas in eine Nebenflut der Turbine geleitet 
wird. Bei Turboladern mit. variabler Turbinengeometrie 
kann ein axial in den Turbinenquerschnitt einschiebbares 
Leitgitter eingesetzt werden, das sich durch eine einfache 
konstruktive Ausbildung auszeichnet. Gegebenenfalls kon- 20 
nen aber auch VoDvarioturbinen mit schwenkbaren Schau- 
feln verwendet werden. 

Als Druckentiastungseinrichtung kann eine Abblaseein- 
richtung zur Uberbriickung der Turbine und/oder eine Ab- 
gas riickfuhrung zur Ruckfuhrung eines Teils des Abgases in 25 
den Ansaugtrakt eingesetzt werden. 

Weitere Vorteile und zweckmaBige Ausfuhrungsformen 
sind den weiteren Anspruchen, der Figurenbeschreibung 
und den Zeichnungen zu entnehmen. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer aufgeladenen 30 
Brennkraftmaschine, 

Fig. 2 ein Schaubild mit dem Verlauf des Ladedrucks in 
Abhangigkeit der Zeit, 

Fig. 3 ein Schaubild mit dem durch die Turbine durchge- 
setzten Volumenstrom, 35 

Fig. 4 ein Schaubild mit dem Verlauf des Motormoments 
in Abhangigkeit der Motordrehzahl. 

. Die in Fig. 1 dargestellte Brennkraftmaschine 1 eines 
Kraftfahrzeugs weist einen Abgasturbolader 2. auf, dessen 
Turbine 3 im Abgasstrang 6 von den Abgasen der Brenn- 40 
kraftmaschine 1 angetrieben wird und uber eine Welle 5 ei- 
nen Verdichter 4 im Ansaugtrakt 7 betatigt. Im Verdichter 4 
wird Ansaugluft komprimiert, die aus der Atmosphare mit 
Umgebungsdruck angesaugt, gegebenenfalls gereinigt und 
dem Verdichter 4 zugefiihrt wird. Die im Verdichter kompri- 45 
mierte Ansaugluft wird in einem Ladeluftkiihler 16 gekuhlt 
und tritt mit dem Ladedruck p2s in ein Saugrohr der Brenn- 
kraftmaschine 1. Uber das Saugrohr wird die Ansaugluft 
Saugkanalen, die in die Zylindereinlasse der Brennkraftma- 
schine 1 miinden, zugefuhrt. 50 

Das aus der Brennkraftmaschine in den Abgasstrang 6 ge- 
leitete Abgas wird der Turbine 3 zugefuhrt.. Es ist eine Mo- 
torbremsvorrichtung 8 vorgesehen, die im gezeigten Bei- 
spiel als variabel einstellbare Turbinengeometrie, namlich 
als axial in den Turbinenquerschnitt. einschiebbares Leitgit- 55 
ter, ausgefiihrt ist, das zur Reduzierung des freien Quer- 
schnitts in den Dusenkanai der Turbine eingeschoben wer- 
den kann, wodurch im Motorbremsbetrieb der Abgasgegen- 
druck p 3 und der Ladedruck p2s erhoht wird. In dieser Stau- 
stellung des Leitgitters ist- der St.romungsquerschnitt der 60 
Turbine reduziert. und es wird ein hoher Abgasgegendruck 
in dem Leitungsabschnitt. 9 zwischen den Zylindem und 
dem Abgasturbolader 2 aufgebaut. Das Abgas strornt. mit 
hoher Gescbwindigkeit durch die Kanale der Turbinengeo- 
metrie und beaufschlagt das Turbinenrad, woraufhin der . 65 
Verdichter 4 im Ansaugtrakt 7 einen Uberdruck aufbaut. Da- 
durch wird der Zylinder eingangsseitig mit erhohtem Lade- 
druck p2s beaufschlagt, ausgangsseitig liegt zwischen dem 



ZylinderauslaB und dem Abgasturbolader ein Uberdruck D3 
an, der dem Abblasen der im Zylinder verdichteten Luft 
iiber Bremsventile in den Abgasstrang hinein entgegen- 
wirkt. Im Bremsbetrieb mufi der Kolben im Verdichtungs- 
und Ausschiebehub Kompressionsarbeit gegen den hohen 
Uberdruck im Abgasstrang verrichten, wodurch eine starke 
Bremswirkung erreicht wird. 

Weiterhin sind eine erste und eine zweite Druckentla- 
stungseinrichtung 10, 10' vorgesehen, iiber die ein Teil des 
Abgases in dem Leitungsabschnitt 9 stromauf der Tbrbine 3 
ausgeleitet und der Abgasgegendruck D3 reduziert werden 
kann. Die erste Druckentlastungseinrichtung 10 ist als Ab- 
blaseeinrichtung 12 ausgefiihrt., die aus einem als Dreh- 
schieber ausgebildeten Sperrventil in einer Uberbriickungs- 
leitung 13 besteht, wobei die Uberbruckungsleitung 13 
stromauf der Turbine 3 von dem Leitungsabschnitt 9 ab- 
zweigt und stromab der TYirbine in einen Leitungsabschnitt 

11 des Abgasstrangs 6 einmiindet. In Offhungsstellung des 
Sperrventils der Abblaseeinrichtung 12 wird Abgas unter 
Umgehung der Turbine 3 direkt vom Leitungsabschnitt 9 
zum Leitungsabschnitt 11 transportiert. 

Die zweite Druckentlastungseinrichtung 10' ist als Ab- 
gasruckfuhrung 14 ausgebildet und besteht aus einem als 
Drehschieber ausgefuhrten Riickfiihrungsventil in einer 
Ruckfiihrungsleitung 15, iiber die Abgas aus dem Leitungs- 
abschnitt 9 in den Ansaugtrakt 7 riickfuhrbar ist. Zwischen 
dem Riickfiihrungsventil und dem Ansaugtrakt 7 wird das 
riickgefuhrte Abgas in einem Abgasruckfuhrungs-Kuhler 17 
gekuhlt. 

In einer Regelungseinheit 18 werden in Abhangigkeit des 
Last- und Betriebszustandes der Brennkraftmaschine 1 
Stellsignale fur die Einstellung der Motorbremsvorrichtung 
8 und der ersten und zweiten Druckentlastungseinrichtung 
10, 10' generiert. Uber eine Signalleitung 19 werden der La- 
dedruck p2ss und weitere Motorparameter, insbesondere die 
Drehzahl n, als Eingangs signal der Regelungseinheit 18 zu- 
gefiihrt. Aus den Eingangssignalen werden in der Rege- 
lungseinheit 18 Stellsignale erzeugt, die iiber weitere Si- 
gnalleitungen 20, 21, 22 den Stellgliedern regelungsbediirf- 
tiger Motorkomponenten zugefuhrt werden. ZweckmaBig 
werden iiber die Regelungseinheit 18 die als Leitgitter aus- 
gefiihrte Motorbremsvorrichtung 8, die Abblaseeinrichtung 

12 und die Abgasruckfuhrung 14 eingestellt. 

Die Regelung der Motorbremsvorrichtung 8 und der 
Druckeritlastungseinrichtungen 10, 10' erfolgt sowohl im 
Motorbremsbetrieb als auch im befeuerten Betrieb. Ann and 
der Fig. 2 bis 4 wird das Verfahren fiir den befeuerten Be- 
trieb der Brennkraftmaschine beschrieben. 

Fig. 2 zeigt das Instationarverhalten des Ladedrucks pP2S 
in der Hochlaufphase bei befeuertem Betrieb. Es sind zwei 
Ladedruck- Kurven eingezeichnet, eine erste, durchgezo- 
gene Ladedruck- Kurve A, die ein unerwiinschtes, her- 
kommliches Ladedruck- Verhalten zeigt, und eine zweite, 
gestrichelte Ladedruck-Kurve B, die sich bei Anwendung 
des neuen Verfahren s einstellt. 

Die Ladedruck-Kurve A steigt im Zeitpunkt 0 beginnend 
progressiv bis zum Zeitpunkt t 2 an. In diesem Abschnitt be- 
finden sich die Motorbremsvorrichtung in Staustellung und 
die Druckentlastungseinrichtungen in SchlieBstellung. Zum 
Zeitpunkt t 2 wird die Motorbremsvorrichtung in Offnungs- 
stellung versetzt, indem das Leitgitter der Turbine aus dem 
Turbinenkanal gezogen wird. Daraufhin fallt der Ladedruck 
schlagartig ab und beginnt erst, im Zeitpunkt t 3 wieder zu 
steigen. 

GemaB dem neuen Verfahren stellt sich die gestrichelte 
Ladedruck-Kurve B ein. Im Zeitraum zwischen 0 und t u der 
ersten Phase im instationaren Hochlaufverhalten, stimmt die 
Ladedruck-Kurve B mit der Ladedruck-Kurve A iiberein. In 
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diesem Zeitabschnitt sind sowohl die Druckentlastungsein- 
richtungen als auch die Motorbremsvorrichtung geschlos- 
sen, der wirksame Querschnitt ist minimal. 

Die zweite Phase erstreckt sich vom Zeitpunkt t x bis zum 
Zeitpunkt 14. Im Zeitpunkt t! wird begonnen, die Druckent- 5 
lastungseinrichtungen in Offnungsstellung zu versetzen; die 
Motorbremsvorrichtung verbleibt in Staustellung. Zweck- 
maBig wird zunachst die Druckentiastung uber die Abbla- 
seeinrichtung und anschlieBend die Druckentiastung uber 
die Abgasriickfuhrung betatigt, wobei bevorzugt ein konti- 10 
nuierliches Erweitern des Querschnitts angestrebt wird. Der 
Ladedruck steigt ohne Einbruch kontinuierlich, jedoch mit 
abgeflachtem Kurvenverlauf, bis zum Zeitpunkt U an, in 
dem die dritte Phase beginnt. 

Im Zeitpunkt U wird begonnen, auch die Motorbremsvor- 15 
richtung zu offnen. Bei Verwendung eines axial verschieb- 
baren Leitgitters wird dieses aus dem Turbinenkanal gezo- 
gen, bei Verwendung einer Bremsklappe wird diese geoff- 
net. Durch die erhebliche Querschnittserweiterung kann es 
vorkommen, daB der Ladedruck bis zum Zeitpunkt t 5 ge- 20 
ringfugig absinkt; im AnschluB daran steigt der Ladedruck 
jedoch wieder an. 

Insgesamt wird uber die drei Phasen gemaB der gestri- 
chelten Ladedruck-Kurve B ein im wesentlichen kontinuier- 
licher, stetiger Ladedruck- Verlauf und dementsprechend ein 25 
kontinuierlicher, stetiger Motormomenten- Verlauf erreicht. 

Das Schaubild nach Fig. 3 zeigt Volumenstromkurven 23, 
24, die den durch die Turbine durchgesetzten Volumenstrom 
dV/dt in Abhangigkeit des Turbinendruckverhaltnisses p3/p 4 
- dem Verhaltnis des Turbineneingangsdrucks D3 zum Tur- 30 
binenausgangsdruck p 4 - reprasentieren. Die Volumen- 
stromkurve 23 entspricht dem Verlauf bei geschlossener 
Motorbremsvorrichtung, die Volumenstromkurve 24 dem 
Verlauf bei geoffneter Motorbremsvorrichtung. Bei ge- 
schlossener Motorbremsvorrichtung liegt das Schluckver- 35 
mogen der Turbine und der durch die Turbine durchgesetzte 
Volumenstrom entsprechend der Kurve 23 auf geringerem 
Niveau als bei der Kurve 24, bei der die Motorbremsvor- 
richtung den Stromungsquerschnitt nicht behindert und 
dementsprechend mehr Abgas durchgesetzt werden kann. 40 

In das Schaubild nach Fig. 3 sind die Ladedruck-Kurven 
A und B eingezeichnet. GemaB der Ladedruck-Kurve A 
steigt der Volumenstrom endang der unteren Volumen- 
stromkurve 23 beginnend beim Zeitpunkt 0 bis zum Zeit- 
punkt t 2 an, zum Zeitpunkt t 2 wird die Motorbremsvorrich- 45 
tung - das Leitgitter bzw. die Bremsklappe - auBer Funktion 
gesetzt, wodurch der Querschnitt schlagartig vergroBert 
wird und der Volumenstrom gemaB Pfeil 25 auf die obere 
Volumenstromkurve 24 ansteigt. Zugleich sinkt jedoch das 
Druckverhaltuis p 3 /p 4 stark ab. Im weiteren Verlauf bewegt 50 
sich der Volumenstrom entlang der oberen Volumenstrom- 
kurve 24. 

GemaB der das neue Verfahren kennzeichnenden, gestri- 
chelt. eingezeichneten Ladedruck-Kurve B steigt der Volu- 
menstrom zunachst entlang des instationaren Abschnitts der 55 
unteren Volumenstromkurve 23 an und erreicht zum Zeit- 
punkt t x den stationaren Wert des Volumenstroms dV/dt. Im 
Zeitpunkt tj beginnt die zweite Phase, in der die Druckentla- 
stungseinrichtung geoffnet. wird, wodurch der Volumen- 
strom gemaB Pfeil 26 bis zum Zeitpunkt t 4 weiter ansteigt. 60 
Im Zeitpunkt t 4 beginnt die dritte Phase, in der die Motor- 
bremsvorrichtung auBer Kraft gesetzt wird. Vom Zeitpunkt 
t 4 bis zum Zeitpunkt t 5 steigt der Volumenstrom bis auf die 
obere Volumenstromkurve 24 an, wobei zwischen t 4 und t 5 
ein nur geringer Abfall im Druckverhaltnis p3/p 4 zu ver- 65 
zeichnen ist. Im weiteren Verlauf folgt der Volumenstrom 
der oberen Volumenstromkurve 24. 

Fig. 4 zeigt ein Motorkennfeld mit dem Verlauf 28 des 
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Motormoments bei Vollast, aufgetragen uber der Drehzahl n 
bis zur Nenndrehzahl no. Unterhalb des Verlaufes 28 werden 
vier Bereiche 29 bis 32 unterschieden, die jeweils unter- 
schiedliche Betriebsweisen charakterisieren. 

Der Bereich 29 entspricht der ersten Phase, in der die Mo- - 
torbremsvorrichtung und die Druckentlastungseinrichtung 
geschlossen sind. 

Der Bereich 30 entspricht der zweiten Phase, in der die 
Druckentlastungseinrichtung, insbesondere die Abblaseein- 
richtung, geoffnet wird. 

Die Bereiche 31 und 32 entsprechen der dritten Phase mit 
auBer Funktion gesetzter Motorbremsvorrichtung, wobei im 
Bereich 31 die Druckentiastung fakultativ insbesondere bei 
einer relativ kleinen Turbinenschluckfahigkeit erfolgt und 
entweder iiber die Abblaseeinrichtung oder uber die Abgas- 
riickfuhrung erfolgt. Im Bereich 32, der den unteren Teiilast- 
bereich ohne Motoraufladung markiert, sind sowohl die Ab- 
blaseeinrichtung als auch die Abgasriickfuhrung geoffnet. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer aufgeladenen Brenn- 
kraftmaschine, mit einem Abgasturbolader (2), der eine 
vom Abgas angetriebene Turbine (3) im Abgasstrang 
(6) sowie einen von der Turbine (3) angetriebenen Ver- 
dichter (4) im Ansaugtrakt (7) umfaBt, mit einer der 
Turbine (3) zugeordneten Motorbremsvorrichtung (8) 
im Abgasstrang (6), die zwischen einer den wirksamen 
Stromungsquerschnitt reduzierenden Staustellung und 
einer den wirksamen Stromungsquerschnitt freigeben- 
den Offnungsstellung verstellt werden kann, und mit 
einer mit einem Leitungsabschnitt (9) des Abgasstran- 
ges (6) stromauf der Turbine (3) kommunizierenden 
Druckentlastungseinrichtung (10, 10'), die zwischen ei- 
ner SchlieB- und einer Offnungsstellung verstellt wer- 
den kann, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB im befeuerten Betrieb beim Hochlaufen des Mo- 
tors zunachst in einer ersten Phase die Motorbremsvor- 
richtung (8) in Staustellung und die Druckentlastungs- 
einrichtung (10, 10') in SchlieBstellung stent, 
in einer zweiten Phase die Druckentlastungseinrich- 
tung (10, 10') in Offnungsstellung verstellt wird 
und in einer dritten Phase die Motorbremsvorrichtung 
(8) in Offnungsstellung versetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- • 
net, daB das Offnen der Druckentlastungseinrichtung 
(10, 10') in der zweiten Phase kontinuierlich erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Offnen der Motorbremsvorrichtung 
(8) in der dritten Phase kontinuierlich erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zweite Phase beginnt, 
sobald der durch die Turbine (3) durchgesetzte Abgas- 
volumenstrom (dV/dt) einen stationaren Wert erreicht 
hat. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zweite Phase beginnt, 
sobald der durch die Turbine (3) durchgesetzte Abgas- 
volumenstrom (dV/dt) einen Turbineneintrittsdruck- 
Grenzwert erreicht hat. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die zweite Phase beginnt, sobald der durch die Tur- 
bine (3) durchgesetzte Abgasvolumenstrom (dV/dt) ei- 
nen Ladedruck-Grenzwert erreicht hat. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die dritte Phase beginnt, so- 
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bald die Druckentlastungseinrichtung (10, 10') voll- 
standig geoffhet ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die dritte Phase beginnt, so- 
bald die Summe des iiber die Druckentlastungseinrich- 5 
tung.(10, 10') und die T\irbine (3) abgefuhrten Abgas- 
volumenstroms (dV/dt) einen vorgegebenen Wert er- 
reicht. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Motorbremsvorrichtung 10 
(8) und die Druckentlastungseinrichtung (10, 10') iiber 
eine Regelungseinheit (18) eingestellt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB als HauptfuhrungsgroBe fur die Regelungsein- 
heit (18) ein Soll-Ladedruck (p2s) i m Ansaugtrakt (6) 15 
vorgegeben wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Turbine (3) des Abga- 
sturboladers (2) eine verstellbare Turbinengeometrie 
aufweist und als Motorbremsvorrichtung (8) das ver- 20 
stellbare Bauteil der Turbinengeometrie eingesetzt 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als verstellbares Bauteil der Turbinen- 
geometrie ein axial verse hiebb ares Leitgitter verwen- 25 
det wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Motorbremsvorrichtung 
(8) eine Bremsklappe in dem Leitungsabschnitt (9) 
stromauf der 1\irbine (3) verwendet wird. 30 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Druckentlastungsein- 
richtung (10) eine Abblaseeinrichtung (12) verwendet 
wird, iiber die Abgas stromauf der Turbine (3) in den 
Leitungsabschnitt (11) stromab der Turbine (3) geleitet 35 
wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Druckentlastungsein- 
richtung (10') eine Abgasruckfuhrung (14) verwendet 
wird, iiber die Abgas stromauf der Turbine (3) in den 40 
Ansaugtrakt (7) ruckgefiihrt wird. 
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